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Ozet

Riizgar  tiirbini  (RT) ve  fotovoltaik  (PV)  hiicre
teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte, riizgar ve giines
enerjisinin gii¢ sistemlerindeki penetrasyon seviyeleri ile
riizgdr ve giines enerji santrallerinin kurulu gii¢leri énemli
olgiide artmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri araciligiyla elektrik sebekelerine
entegre edilmekte ve doniistiiriicii tabanli kaynaklar (IBR —
Inverter-Based Resources) olarak adlandiriimaktadir. IBR ler,
geleneksel senkron jeneratorlere (SJ) kiyasla, ariza akimi
karakteristikleri ve dinamik davraniglar: bakimindan belirgin
farkliliklar sergilemektedir. Bu farkliliklar, SJ’lerin baskin
oldugu gii¢ sistemleri varsayimi altinda gelistirilmis olan
geleneksel  koruma  elemanlarmin,  IBR’lerin  yiiksek
penetrasyon  seviyelerinde yer aldigi  modern iletim
sistemlerinde istenen performanst saglayamamasina neden
olabilmektedir. Bu makalede, IBR lerin ariza davranisi bilesen
ag esdeger devreleri kullanilarak analiz edilmekte ve bu
davramisin negatif bilesen biiyiikliiklerine dayali koruma
fonksiyonlartiizerindeki etkileri ortaya konulmaktadir. Ayrica,
bahse konu koruma sistemlerinin dogru ve giivenilir isletiminin
saglanmasina yonelik oneriler de sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ayrik bilesen kontrolii, Dengesiz arizalar,
Doniistiiriicii-tabanli kaynaklar (IBR), Giig sistemi korumasi,
Iletim sistemi, Negatif bilesen biiyiikliiklerine dayali koruma
elemanlari.

Abstract

With recent advances in wind turbine (WT) and photovoltaic
(PV) cell technologies, the wind and solar power penetration
levels increase as well as the sizes of wind parks (WPs) and PV
solar plants. These renewables are connected to electrical grids
through power electronic converters and called inverter-based
resources (IBRs). The IBRs have significantly different fault
current signatures and dynamic behaviors compared to
conventional synchronous generators (SGs). Thus, legacy
protection elements designed based on the assumption of a SG-
dominated power system may not function properly in modern

transmission systems that accommodate IBRs at large scales
and high penetration levels. This paper analyses the fault
behavior of IBRs through the sequence network equivalent
circuits, then demonstrates their impact on negative sequence
quantities-based protection. The recommendations are also
provided for safe protective relaying.

Keywords: Decoupled sequence control, Inverter-based
resources  (IBR), Negative sequence quantities-based
protection elements, Power system protection, Transmission
system, Unbalanced faults.

1. Giris

Elektrik iletim sistemleri, yenilenebilir enerjiyi tesvik eden
enerji politikalar1 nedeniyle diinya genelinde hizli ve koklii
degisimler yasamaktadir. Riizgar ve giines enerjisi, 6ne ¢ikan
ve gelecek vadeden iki 6nemli yenilenebilir kaynaktir. Riizgar
tiirbini (RT) ve fotovoltaik (PV) hiicre teknolojilerindeki son
gelismelerle birlikte, riizgar ve gilines enerjisi penetrasyon
seviyeleri ile riizgar ve giines enerji santrallerinin kurulu giigleri
artmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik
sebekelerine gii¢ elektronigi tabanli donistiiriiciiler araciligiyla
baglanmakta olup, literatiirde doniistiiriicii-tabanli kaynaklar
(IBR — Inverter-Based Resources) olarak tanimlanmaktadir. Bu
glic elektronigi arayiizli, IBR’ler ile geleneksel senkron
jeneratorler (SJ) arasindaki temel fiziksel farki olusturmaktadir.
Bu fark, ariza akimi karakteristiklerinin farklilagsmasina yol
acmakta [1], [2] ve kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda
kullanilan  geleneksel yontemlerde koklii  degisiklikler
gerektirmektedir [3], [4]. Bir SJ’iin ariza akim; yiiksek genlikli
ve kontrolsiiz olup, biiyiik Olciide kaynagm elektriksel
parametreleri ile kisa devre yolunun empedans: tarafindan
belirlenir. Buna karsilik, bir IBR’nin ariza akimi genellikle
disiik genliklidir ve karakteristigi tireticiye 6zgii IBR kontrol
sistemi tarafindan belirlenir [5], [6].

Geleneksel olarak koruma sistemleri, SJ’lerin baskin oldugu
giic sistemlerindeki ariza akimi karakteristikleri (ytiksek
genlikli ve endiiktif kisa devre akimlar) esas alinarak
tasarlanmistir. Giig sistemi korumasi ilkelerinden ikisi, koruma
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rolelerinin  ¢alismast gereken durumlarda ¢alismasi ve
¢aligmamasi gereken durumlarda ise devreye girmemesidir.
Ancak, IBR penetrasyon seviyesinin artmasiyla birlikte gii¢
sisteminin kisa devre davramisinda meydana gelen kokli
degisimler nedeniyle, bu iki temel koruma ilkesi artik her
zaman saglanamayabilir. Literatiirde, IBR’lerin koruma
sistemlerinin performansi tizerindeki etkisini inceleyen g¢ok
sayida ¢aligma bulunmaktadir [7]-[12].

IBR’ler, SJ’lere kiyasla negatif bilesen ariza akimi agisindan da
farklh karakteristikler sergiler. IBR’lerin negatif bilesen ariza
akimi katkisi, ¢ogu sebeke kodunda bu yonde 6zel bir gereklilik
bulunmamasi nedeniyle, tiiriine ve kontrol yapisina bagli olarak
cok kiigiik olabilir [1][3][5][6][13]. Bu diisiik negatif bilesen
ariza akimi katkisi, dengesiz arizalar sirasinda dnemli seviyede
negatif bilesen akiminin mevcut oldugu varsayimina dayanan
negatif bilesen asir1 akim (50Q ve 51Q) gibi koruma
elemanlarinin yanlis ¢alismasma yol agabilir. Son dénemde
yayimlanan Alman sebeke kodu VDE-AR-N 4120 [14], negatif
bilesen gerilimindeki degisimin bir fonksiyonu olarak orantili
bir reaktif negatif bilesen akim bileseni uygulanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu gereklilik, negatif bilesen gerilimleri ile
akimlar1 arasinda istenen agisal iliskiyi saglayacak yeterli
seviyede negatif bilesen akiminin olugmasini miimkiin kilabilir.
Ancak IBR kontrolciileri bu agisal iliskiyi dayatmazsa, ariza
yoniinii belirlemek igin gerilim ve akim arasindaki agisal
iliskiyi kullanan yonli negatif bilesen asirt akim (67Q)
elemaninin yanlis ¢aligmasi s6z konusu olabilir [15]. 50Q, 51Q
ve 67Q elemanlarmin; haberlesme destekli koruma ve ariza
tamimlama (FID) gibi ¢esitli koruma fonksiyonlarinda
kullanildigi  dikkate alindiginda, bu elemanlarin yanls
calismas1 koruma sisteminin giivenilirligi agisindan 6nemli bir
sorun teskil etmektedir.

Bu makalede, IBR’lerin ariza davranisi bilesen ag esdeger
devreleri kullanilarak incelenmekte ve negatif bilesen
biyiikliiklerine dayali koruma fonksiyonlar: iizerindeki etkileri
ayrintili olarak analiz edilmektedir. Calismada; geleneksel
baglasik bilesen kontroliine (CSC — Coupled sequence control)
sahip Tip-III RT, geleneksel CSC’ye sahip Tip-IV RT ve VDE-
AR-N 4120 ile uyumlu ayrik bilesen kontroliine (DCS —
Decoupled sequence control) sahip Tip-IV RT ele alinmaktadir.
Calismada kullanilan DCS uygulamasmin detaylart [5] ve
[6]’da bulunmaktadir. Makalede, PV giines enerjisi santralleri
(GES) ayrica ele alinmamustir. Ancak, Tip-IV RT’lerden olusan
rliizgar enerjisi santralleri (RES) i¢in elde edilen bulgular,
prensip olarak ve biiyiik 6lciide, iletim seviyesindeki GES’ler
i¢in de gecerlidir [6]. Oncelikle, RT esdeger negatif bilesen
empedanslari, SJ’ler ile karsilastirilarak RT’ler ile SJ’ler
arasindaki negatif bilesen ariza akimu karakteristiklerindeki
temel farklar agiklanmaktadir. Burada ozellikle
vurgulanmalidir ki, Tip-III RT nin negatif bilesen ariza akimi
katkisi, geleneksel CSC ile calisirken VDE-AR-N 4120
gereklilikleri ile uyumludur. Ardindan, bu farkliliklarin g¢ok
sayirda RES barindiran gercekgi bir test sisteminin koruma
sistemi lizerindeki etkileri, elektromanyetik gegici rejim (EMT)
simiilasyonlar1 araciligiyla gosterilmektedir. Sunulan yanlig
calisma oOrnekleri; 50Q ve 67Q elemanlarmmn yani sira
haberlesme destekli koruma ve ariza tanimlama (FID)
fonksiyonlarin1 da kapsamaktadir. Yapilan simiilasyonlarda
EMTP yazilimi kullanilmistir [16][17].

Bu makale literatiirde ilk kez IBR’lerin ariza davranislarini
bilesen ag esdeger devreleri kullanarak analiz etmistir. Bilesen

ag esdeger devrelerinin kullanimi, sagladigi gorsel yaklasim
sayesinde IBR’lerin ariza davraniglarinin ve farkli IBR yapilari
arasindaki temel farkliliklarin daha kolay anlagilmasini
saglamaktadir. Ayrica yaygin olarak kullanilan negatif bilesen
biiyiikliiklerine dayali koruma sistemlerinde karsilasilabilecek
tiim yanlis ¢alisma problemleri bir arada incelenmis ve ¢oziim
Onerileri sunulmustur.

2. Déniistiiriicii-Tabanh Kaynaklarin (IBR)
Ariza Davramsi

PV giines enerjisi santralleri (GES) ile Tip IV (tam 6lgekli
donistiiriicti (FSC — full-scale converter)) RT’leri ve Tip III
(¢ift beslemeli asenkron jenerator (DFIG — doubly-fed
induction generator) RT’leri elektrik sebekelerine gii¢
elektronigi dondstiirliclileri araciligiyla entegre edilmekte,
IBR’ler olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1, bu IBR’lerin
sematik diyagramlarim1 gostermektedir. PV GES ve FSC RT
sistemlerinin DC bara ile sebeke arasindaki gii¢ elektronigi
araylizii benzer yapidadir.

Giines Paneli
Sebeke Tarafi
Daéntistiirtictisti
LIy
(a) PV sistemi
Riizgar Tlirbini
Disli Makine Tarafi Sebeke Tarafi
Kutusu Doniistiiriiciisit ~ Dontistiirliciisii

—

KT

(b) Tip-IV (FSC) RT

Kalicr Miknatish
Senkron Makine

Riizgar Tiirbini

StatoL Gilicii
Dislhi > Sebeke
Kutusu Kayma

G

Rotor Gilcii
Crowbar . )
Makine Tarafi Sebeke Tarafi
Déniistiirticiisii Doniistiiriiciisii

(c) Tip-III (DFIG) RT
Sekil 1: IBR’lerin sematik diyagramlari.

PV GES ve FSC RT’lerinde, doniistiiriicii sistemi {iretimin
toplam gii¢ ¢ikigina gore boyutlandirilmaktadir. DFIG RT’lerde
ise doniistiiriicii sistemin giicii, toplam iiretim kapasitesinin
yalnizca bir kismina karsilik gelmekte, bu oran tipik olarak
%20-30 arahigindadir. Bu topolojide, asenkron jeneratoriin
(AJ) statoru dogrudan sebekeye baglidir. Rotor tarafi ise bir
AC-DC-AC dontistiiriicii araciligiyla sebekeye
baglanmaktadir.
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Bir IBR’nin ariza tepkisini belirleyen en etkili unsur, gii¢
elektronigi anahtarlama elemanlarinin hizli anahtarlanmasini
yoneterek cesitli kontrol hedeflerini gergeklestiren kontrol
sistemidir. Bu hedeflerin basinda, akim genliginin gii¢
elektronigi anahtarlarmin termal dayanim smirlar1 icinde
tutulmast gelmektedir. Bunun yani sira, sebeke kodlari
tarafindan dayatilan diger kontrol hedefleri de s6z konusu
olabilir.

2.1. IBR-tabanh Enerji Santrallerinin Sifir Bilesen Ag
Esdegeri

Sekil 2’de gosterildigi tizere, IBR tabanli bir enerji santralinin
sifir bilesen ag esdegeri, santral yiikseltici transformatdriiniin
Yg—A baglantisi nedeniyle geleneksel SJ’lii bir enerji santraline
benzemektedir. Tletim sebekesinde meydana gelen ariza
durumunda jeneratorler (ister IBR ister SJ olsun) izerinden sifir
bilesen akimi akmaz. Enerji santralinin sifir bilesen esdeger
empedansi, enerji santrali yiikseltici transformatériiniin sifir
bilesen empedansina (Sekil 2°de Z%tr-gs) esittir.

POI
RES
£ Esdeger RES
\ k;gz:f;i transformatora " ti
—aD—=r 3D eam
i LI Sebekesi
toplu toplu (esdeger) B }
(egdeger) RT RT transformatéri _<ﬁ leraKIamf B
transformatdr(
(a) RES esdegeri
POI
8J

transformatéril

(Si+—+{3f

iletim
Sebekesi

(b) SJ’lii enerji santrali

sifir bilesen esdegeri

iletim sistemi
sifir bilesen agi

(c) Enerji santralinin sifir bilesen esdeger empedansi

Sekil 2: IBR ve SJ igeren enerji santrallerinin sifir bilesen ag
esdegeri.

2.2. IBR-tabanh Enerji Santrallerinin Pozitif ve Negatif
Bilesen Ag Esdegerleri

IBR’nin aktif ve reaktif akimlari, vektor kontrol yontemi ile
kontrol edilmektedir. Aktif akim ¢ikis1, maksimum gii¢ noktasi
takibi (MPPT) fonksiyonu tarafindan belirlenir. Reaktif akim
¢ikis1 ise IBR’nin oransal gerilim regiilatorii tarafindan
belirlenmekte olup, bu regiilatoriin gerilim referansi, baglanti
noktasinda (POI) istenen reaktif giliciin saglanmasi amaciyla
enerji santrali merkezi denetleyicisi tarafindan
hesaplanmaktadir [5], [6].

Akim ¢ikisi, IBR doniistiiriiciisiiniin anma giicii (rating) ile
sinirlandirilmaktadir. Normal isletme kosullarinda, IBR’nin
aktif akim ¢ikisma Oncelik verilir (P-6ncelikli ¢alisma). Buna
karsilik, siddetli gerilim ¢okmesi (sag) ve yiikselmesi (swell)
durumlarinda, sebeke kodlarinda (6rnegin [18]) tanimlanan
gerilim destek gerekliliklerini saglamak amaciyla reaktif akim

¢ikisia oncelik verilir (Q-6ncelikli ¢alisma); bu durum Sekil
3’te gosterilmektedir. IBR kontrolciisiinde kullanilan tipik akim
sinirlama mekanizmasi Sekil 4’te verilmistir. Bu gosterimde
gerilim referans gergevesi esas alinmistir (d-ekseni ve q-ekseni
akimlari sirastyla aktif ve reaktif akimlari temsil etmektedir). [
, sinirlayicidan (limiter) onceki istenen akim c¢ikisini ifade
etmektedir. 77, ve I ise sirasiyla P-oncelikli ve Q-Oncelikli

calisgma durumlari i¢in istenen akim gikislaridir. Sinirlayict
denklemleri asagida verilmistir [5], [6]:

P-oncelikli galigma: 1, < Iflzim "

lim 2 2
Iqslq ve Iqs 1 1

lim

Q-oncelikli ¢aligma: 7, < I:m
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U present voltage
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I, <" ve I, <\I; I
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reactive current static: current Alg/ly
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i :ﬂpefatiuri) P ol
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voltage control : explanation:
1
)
1
L}
'
]
1
1
'

|y rated current

|50 reactive current before fault

-100% |g reactive current
AU=U-Ug
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Sekil 3: Gerilim dalgalanmalari sirasinda IBRnin reaktif akim
tepkisi [18].

1 lim
r 3 4 JTH.
](ln'n ]
\ e
~ ]Hrn
> 7,

Sekil 4: IBR kontrolciisiinde kullanilan tipik akim sinirlama
mekanizmasi.

IBR’ler, kisa devre hesaplamalarinda, Sekil 5’°de gosterildigi
gibi kontrollii bir akim kaynag1 olarak modellenebilir. IBR nin
akim cikis1 agsagidaki faktorlere baglidir:

e Ariza tipi,

e MPPT fonksiyonunun g¢ikisi ve IBR AC terminal
gerilimindeki sapma (ariza nedeniyle),
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o IBR tipi, kontrolcii yapisi ve kontrol parametreleri.

Bu makalede, VDE-AR-N 4120 ile uyumlu DSC’ye sahip FSC
tip IBR disinda DSC’ye sahip IBR’ler dikkate alinmamustir.

2.2.1.  FSC tipi IBR

Ideal kosullarda, geleneksel CSC’ye sahip sebeke tarafi
dontistiiriiciinin  (GSC — Grid side converter), dengesiz
yiiklenme kosullar1 veya arizalar sirasinda sebekeye herhangi
bir negatif bilesen akimi enjekte etmemesi beklenir. Ancak
pratikte, alcak geciren Ol¢iim filtrelerindeki faz kaymast
nedeniyle IBR ¢ok kiiciik bir miktarda negatif bilesen akimi
enjekte edebilmektedir [3]. Bu durum, anma akiminin birkag
katina karsilik gelen negatif bilesen akiminin gozlemlenebildigi
SJ’ler ile keskin bir tezat olusturmaktadir. Geleneksel CSC
dikkate alindiginda ve sont kollar ihmal edildiginde (bkz. Sekil
5), FSC tabanh yenilenebilir kaynaklarin pozitif ve negatif
bilesen ag esdegerleri, Sekil 6’da gosterildigi sekilde elde
edilebilir.

Toplu (esdeger) Eneriji santrall
IBR transformatorii v, transformatérii
v

Sebeke

s e

Esdeger
kolektar
sebekesi

(esdeger)
GSC
Filtresi

Sekil 5: IBR-tabanl1 enerji santralinin ¢ok fazli (multi-phase)
fazor domeninde kisa devre hesabindaki gosterimi.

pozitif bilesen esdegeri

iletim sistemi
pozitif bilesen ag:

iletim sistemi
negatif bilesen ag

2
Zrrapr + 2% Zrres

Sekil 6: FSC tipi IBR’lerin (geleneksel CSC) pozitif ve negatif
bilesen ag esdegerleri.

Sekil 6 ve sonraki sekillerde I+ IBR tarafindan enjekte edilen
pozitif bilesen akimidir. Zrres enerji santrali yiikseltici
transformatoriiniin  empedansi, Zrtr-isr toplu (esdeger) IBR
transformatoriiniin empedansi ve Zks esdeger kolektor sebekesi
empedansidir. “1” ve “2” iist indisler sirasiyla pozitif ve negatif
bileseni belirtmektedir.

Geleneksel CSC’ye sahip FSC’nin negatif bilesen ariza akimi
katkisimin  bulunmamasi, saglam fazlarda daha yiiksek
gerilimlere yol agmaktadir. Ayrica, belirli dengesiz ariza
kosullari altinda koruma sisteminin yanls ¢alismasina neden
olabilmektedir. Yeni Alman sebeke kodunda (VDE-AR-N
4120) [14], asir1 gerilim problemini azaltmak amaciyla negatif
bilesen reaktif akim gerekliligi getirilmistir. Bu gereklilik ayni
zamanda koruma sisteminin yanls calisma olasiligini da
diistirmektedir.

Ayrik bilesen kontrolii (DSC) semasi, doniistiiriicii ¢ikis
akimlarinin pozitif ve negatif bilesenler i¢in hem aktif hem de
reaktif bilesenler olarak bagimsiz sekilde kontrol edilmesine
olanak tanir. VDE-AR-N 4120 ile uyumlu isletim, oransal bir
negatif bilesen gerilim regiilatorii araciligiyla negatif bilesen
reaktif akiminimn kontrol edilmesiyle saglanmaktadir. Oransal
kazang, Sekil 7°de gosterildigi tlizere 2 ile 6 arasinda
ayarlanabilmektedir. Bu durum, birim deger (pu) cinsinden
0.167 ile 0.5 arasinda ayarlanan esdeger bir negatif bilesen
reaktansi olarak degerlendirilebilir ve SJ’lerin negatif bilegen
davranisim taklit etmektedir.

Additional reactive current required

T 10
B, Az T S,
/ H

/ - Voltage drop or increase, respectively
ion in related i
/ Au, = voltage change in the + sequence system
""" 7 / Au, = voltage change in the - sequence system
Aip = current variation in the + sequence system
[~ -1.0 Aig = current variation in the - sequence system

-0.5 Repr

Sekil 7: Gerilim dalgalanmalari sirasinda IBR’nin reaktif akim
tepkisi [14].

VDE-AR-N 4120 ile uyumlu DSC uygulamasinda, ariza
durumunda pozitif bilesen reaktif akima (normal isletmede ise
pozitif bilesen aktif akima) oncelik verilmeye devam
edilmektedir. Ancak ikinci Oncelik, negatif bilesen akim
enjeksiyonuna taninmaktadir (Sekil 8’deki 12). Kalan
doniistiiriicti kapasitesi, ariza (normal igletme) kosullarinda
pozitif bilesen aktif (reaktif) akim i¢in kullanilmaktadir. Bu
DSC kontroliindeki IBR, dengesiz ariza (yiiklenme) kosullar
altinda aktif (reaktif) gii¢ tiretim kapasitesi, geleneksel CSC’ye
kiyasla daha kiigiik hale gelmektedir.

VDE-AR-N 4120 ile uyumlu DSC altinda ¢alisgan FSC tipi
IBR’ler pozitif ve negatif bilesen ag esdegerleri Sekil 8’de
gosterilmektedir. Doniistiiriici akim kapasitesinin belirli bir
kismi negatif bilesen akim enjeksiyonu i¢in kullanildigindan,
toplam akim talebinin doniistiiriicli kapasitesini astig1
durumlarda, FSC’nin VDE-AR-N 4120 ile uyumlu DSC ile
¢alismasi halinde pozitif bilegsen akim enjeksiyonu (Sekil 6 ve
Sekil 8°deki I1) daha kiigiik olmaktadir.

2.2.2.  DFIG tipi IBR

DFIG’nin dengesiz ariza akimi karakteristigi, doniistiiriiciilerin
geleneksel CSC altinda ¢aligmasi durumunda dogal olarak bir
negatif bilesen igermektedir. AJ rotor devreleri, dengesiz
kosullar altinda negatif bilesen akimlari i¢in diisitk empedanslt
bir yol saglamaktadir. Bu nedenle, negatif bilesen akim bileseni
agisindan DFIG’nin  ariza davranisi, SJ’lere benzerlik
gostermektedir. Geleneksel CSC dikkate alindiginda ve sont
kollar ihmal edildiginde, DFIG’lerden olusan RES’lerin pozitif
ve negatif bilesen ag esdegerleri, Sekil 9°da gosterildigi sekilde
elde edilebilir. Bu sekilde, Z21, toplulastirilmis AJ’nin negatif
bilesen empedansini ifade etmektedir. Ayrica, rotor
devrelerinden dolasan negatif bilesen akimlarinin, donistiirticti
kontrolciisiinii doyuma siiriiklemedigi 6zellikle belirtilmelidir.
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Sekil 8: FSC tipi IBR’lerin (VDE-AR-N 4120 ile uyumlu

DSC) pozitif ve negatif bilesen ag esdegerleri.
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Sekil 9: DFIG tipi IBR’lerin (geleneksel CSC) pozitif ve
negatif bilesen ag esdegerleri.
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2.3. Ariza Akim Katkilarimin Karsilastirilmasi

Sekil 10, belirli bir dengesiz ariza i¢in ayni1 giice sahip SJ, DFIG
(Tip II) ve degisik FSC (Tip IV) IBR’lere sahip enerji
santrallerinin ~ davraniglarmi  karsilagtirmaktadir.  Aksi
belirtilmedikge, yapilan tiim simiilasyonlarda IBR oransal
gerilim diizenleyicisinin kazang degeri k=2 olarak alinmustir.
Her iki sebeke yonetmeliginde de, IBR’lerin ani gerilim
degisimlerine verecekleri reaktif akim tepkisinin 20 ms
icerisinde tamamlanmast istenmektedir. Bu gereksinimin
giivenli bi¢imde saglanabilmesi amaciyla, IBR
doniistiiriiciilerinin i¢ akim kontrolciisiiniin yiikselme zamani
(trise) 10 ms olarak ayarlanmustir. IBR kontrolciilerinin
ayarlanmasit ile ilgili detaylar [S] ve [6]'da bulunabilir.

Ayni dengesiz ariza senaryosu altinda, Tip IV bir IBR
tarafindan enjekte edilen pozitif bilegsen akimi (I1) ve negatif
bilesen akimi (I2) en diisik genlige sahiptir; burada I;’in
genligi anma yiik akimma yakin, I>’nin genligi ise sifira
yakindir. Bu diisiik genlikli ariza akimi, mesafe rolesi gibi
denetleyici (supervising) bir asir1 akim elemani kullanan
koruma fonksiyonlarinin performansini olumsuz etkileyebilir.

L’nin yetersizligi, koruma sistemlerinde yanlis calisma
sorunlarma yol agabileceginden, son donemde sebeke
kodlarina, dengesiz arizalar sirasinda IBR’lerin I enjeksiyonu
gereklilikleri eklenmistir. VDE-AR-N 4120 ile uyumlu DSC

Ulas Karaagag, Keyvan Firuzi, Seda Kul

altinda c¢alisan FSC tipi IBR’ler, Sekil 7’de tanimlanan
karakteristik egriye gore ve Onerilen degeri 2 ile 6 arasinda olan
oransal kazang k ile reaktif I» enjeksiyonunu zorunlu
kilmaktadir. Gosterildigi lizere, kazang arttik¢a I artmakta;
ancak doniistiiriicti toplam akim genligi simirli oldugundan L1
azalmaktadir. Ayrica, siddetli gerilim ¢okmesi durumlarinda,
oncelik I reaktif akimlarina verildigi i¢in, donistiiriici
doyuma girebilmekte ve bu nedenle etkin oransal kazang k
daha kiiciik olabilmektedir [5], [19].

AlJ rotor devreleri, negatif bilesen akimlari i¢in diisiik endiiktif
empedansli bir yol saglar. Bu nedenle, DFIG’nin negatif bilesen
ariza akimma katkisi endiiktif karakterde ve biiyiktir.
Geleneksel CSC altinda ¢aligirken bu akimlar doniistiiriicii
kontroliinii doyuma siiriiklemez. Ancak asimetrinin siddetine
bagl olarak, rotor devrelerinde dolasan negatif bilesen
akimlari, rotor tarafi donistiiriiciide asirt gerilime ve crowbar
devresinin devreye girmesine neden olabilir [20].

—=8J ==Tiplll =TipIV == Tip V| (VDE-AR-N 4120, k =2)
— Tip VI (VDE-AR-N 4120, k = 6)

24
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9.98 10 10.02 10.04 1006 1008 10.1
Time (s)

=SJ ==Tiplll ==TipIV ==Tip VI (VDE-AR-N 4120, k =2)
~ Tip VI (VDE-AR-N 4120, k = 6

12 110 pu
1
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206 ¥ 2 e ~ro0.64 pu
o . - 0.48 pu
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Time (s)
(a) SJ, Tip 11l ve Tip IV IBRlerin 1| ve 1> genlikleri
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(b) SJ, Tip Il ve Tip IV IBR lerin V> ve > fazorleri

Sekil 10: SJ, Tip 11l ve Tip IV IBR’lere sahip enerji santralinin
dengesiz ariza senaryosu altinda davraniglari.
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3. Negatif Bilesen Biiyiikliiklerine Dayah
Koruma Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Negatif bilesen biiyiikliiklerine dayali koruma fonksiyonlari
arasinda Anlik Negatif Bilesen Asir1 Akim (50Q), Zaman
Gecikmeli Negatif Bilesen Asirt Akim (51Q), Yonli Negatif
Bilesen Asir1 Akim (67Q), haberlesme destekli koruma, faz
se¢imi/ariza tanimlama (FID) ve diferansiyel koruma yer
almaktadir. Dortlii toprak mesafe elemani da negatif bilesenleri
kullanmaktadir [21]; ancak bu ¢aliymada ayrintili olarak ele
alimmamustir. [15], [19], [22], [23] ve [24], IBR’ler nedeniyle
bu koruma diizenekleri igin olasi hatali ¢alisma (misoperation)
senaryolarini  incelemistir.  Bu hatali ¢alisma sorunlari,
IBR’lerin ariza akimi karakteristikleri ile geleneksel SJ’ler
arasindaki iki temel farktan kaynaklanmaktadir: I>’nin diistik
genligi ve I2’nin faz agisinin degismesi. I2’nin disiik genligi
50Q ve 51Q fonksiyonlarmm hatali ¢alismasina neden
olabilirken; degisen faz agisi, 2 ile V2 arasindaki agisal iliskiyi
kullanan 67Q fonksiyonunun hatali calismasina yol agabilir. Bu
hatali calisma problemlerine yonelik olast bir ¢6ziim, dengesiz
bir ariza sirasinda IBR’lerin 1> kontrolii saglamasini zorunlu
kilmaktir. VDE-AR-N 4120 bu tiir bir gereklilige ornek teskil
etmekte olup, bazi durumlarda hatali ¢alisma sorunlarini
giderebildigi gosterilmistir [19], [24].

3.1. Anlik/Zaman Gecikmeli Negatif Bilesen Asir1 Akim
Elemani (50Q/51Q)

Bu elemanlar, I>’nin genligi ayarlanan esik degerini astiginda
calisir. Basarili ¢aligmalari, dengesiz bir ariza sirasinda I2’nin
yeterli seviyelerde mevcut oldugu varsayimina dayanir. Kaynak
bir SJ oldugunda, I>’nin genligi genellikle alma (pickup) ayarini
asacak kadar biiyiiktiir ve elemanlar basarili bir sekilde galisir.
Buna karsilik, kaynak bir IBR oldugunda I>’nin diisiik genligi,
elemanlarin ¢aligmasi igin yeterli olmayabilir ve bu durum
hatali ¢alismaya (misoperation) yol agabilir.

Bir hatali ¢alisma 6rnegini géstermek amaciyla, 5 enerji santralt
igeren 315/230/120 kV’luk bir iletim sisteminin bir bolimiini
temsil eden Sekil 11°deki test sistemi ele almmustir. Hat
korumasi i¢in, (6) no'lu baradaki ve 50Q eleman: igeren R50
olarak adlandirilan bir asir1 akim rélesi kullanilmistir. Negatif
bilesen alma akimi Ipkp = 0.25 pu olarak ayarlanmistir. (6)
no’lu bara ile (7) no’lu bara arasindaki hatta, t =5 s aninda AG1
olarak adlandirilan kalici tek faz A-toprak arizasi
uygulanmistir. Basarili ¢alisma, 50Q elemaninin anlik olarak
devreye girmesi anlamina gelmektedir. Bes tiretim iinitesi i¢in
i¢ farkli senaryo incelenmistir: (i) geleneksel SJ’ler; (ii)
CSC’ye sahip Tip IV IBR’ler; ve (iii) VDE-AR-N 4120 ile
uyumlu (k = 2) I kontrolii uygulayan Tip IV IBR’ler. Sekil 12,
belirtilen {i¢ senaryoda R50 rélesi tarafindan Olgiillen I>’nin
zaman domenindeki genligini ve t = 5.2 s’deki yar1 kararli
durum degerlerini gostermektedir.

Gosterildigi iizere, SJ durumunda I>’nin genligi 0.68 pu olup
alma ayarmin iizerindedir ve 50Q eleman: basariyla devreye
girer. I enjeksiyonu olmayan Tip IV durumda ise genlik 0.09
pu olup alma ayarinin altindadir ve 50Q elemani devreye
giremez. 50Q/51Q elemanlarinin genellikle diger koruma
elemanlariyla birlikte kullanildig1 dikkate alindiginda, bu
elemanlarin hatali ¢alismasi (ariza algilanamamasi) giic
sisteminin giivenilirligi agisindan risk olusturabilir.

Oneri: 50Q/51Q’nun hatali ¢aligmasina yonelik olasi bir
¢oziim, IBR’lerde I kontroliiniin uygulanmasidir (Srnegin

VDE-AR-N 4120). Sekil 12°de, bu ¢oziimiin uygulanmasiyla I
genliginin 0.57 pu’ya yiikseldigi ve 50Q hatali ¢alismasinin
giderildigi goriilmektedir.

a4 (15

315kV
[¢)]

Sysl ) RG7_1
230kV

(12}

Sekil 11: 315/230/120 kV test sistemi.
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Sekil 12: Ariza nedeniyle olusan negatif bilesen ariza akimi.

3.2. Yonlii Negatif Bilesen Asir1 Akim (67Q)

67Q elemani, faz arizasi ve toprak arizasi korumasinda
kullanilmaktadir [25][26]. Genellikle tek basina ¢calismaz; asirt
akim ve mesafe korumasi gibi diger elemanlarla birlikte bir
koruma planinin pargasidir. Bu eleman, {i¢ fazl1 ariza harig tiim
ariza tirlerinin yoniini belirler. 67Q elemaninin ¢alismasi,
jeneratdr ve sebeke empedanslarinin agirlikli olarak endiiktif
oldugu varsayimma dayanir. Ancak RES’lerden saglanan
gliclin yiiksek oldugu isletme kosullarinda bu varsayim gegerli
olmayabilir ve bu durum 67Q elemaninin hatali ¢alismasina
(misoperation) yol agabilir.

Bu hatali caligmay1 gostermek amaciyla, Sekil 11°’de
goriildigi tizere, (2) nolu bara ile (3) nolu bara arasindaki hatta
t =1 s aninda AB2 olarak adlandirilan kalic1 bir faz-A-faz-B
arizasi uygulanmistir. (2) no’lu bara yerlestirilmis ve RES1
yoniine bakan R67 1 olarak adlandirilan bir zaman asirt akim
rolesi ariza yoniinii algilamaktadir. 67Q elemant hem faz asir1
akim hem de negatif bilesen asirt akim elemanlarini
denetlemektedir. Tleri ve geri yon alma akimlari sirasiyla
IpkpForward = 0.25 pu ve IpkpReverse = 0.15 pu olarak
ayarlanmis; Maksimum Tork Acist (MTA), korunan hattin hat
acisina bagl olarak 85° secilmistir. Onceki duruma benzer
sekilde, jeneratorlerin ayn1 anma giicli ve ¢ikis giicline sahip
oldugu varsayimiyla dort durum incelenmistir: SG, DFIG,
CSC altinda FSC ve DSC altinda FSC. Basarili caligma,
67Q_1’in AB2 arizasini geri yonlii olarak algilamasi anlamina
gelmektedir. Sekil 13, osilografik verileri ve R67_1’in
tepkisini gostermektedir. Faz agis1, arizanin 100 ms sonrasinda
Olciilmiis; 67Q2 ve 67Q3 sirasiyla ileri ve geri yon sinyallerini
temsil etmektedir. Sekil 13(a)’da goriildiigii tizere, SG
durumunda réle, V2’nin I2’ye gore yaklasik 88° dnde oldugu
bir faz farki algilamakta; esdeger negatif bilesen empedans
vektorii empedans diizleminin geri bolgesi i¢inde yer almakta
ve role 67Q3’l tetikleyerek geri yon beyammni basariyla
vermektedir. DFIG durumunda da (Sekil 13(b)) V2’'nin I2’ye
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yaklasik 78° 6nde olmasi nedeniyle ¢aligma basarilidir. Buna
karsilik, FSC-CSC durumunda ne 67Q2 ne de 67Q3 devreye
girmekte ve role yonii algilayamamaktadir (Sekil 13(c)).
Bunun nedeni, negatif bilesen akim genliginin 0.2 pu’luk alma
ayarindan kiigiik olmasi ve dolayisiyla 67Q’nun devreye
girmemesidir. Bu hatali ¢alismanin  alma ayarinmn
diisiiriilmesiyle  giderilip ~ giderilemeyecegini  incelemek
amaciyla, IpkpForward ve IpkpReverse degerleri 0.02 pu’ya
diistiriilmiistir. Bu deger pratikte kullanilan tipik ayarlara
kiyasla oldukga kiigiiktiir; ancak bu ornek ¢alismada FSC
altinda negatif dizi biiyiikliikleri arasindaki agisal iligkinin
incelenmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 13(d), diigiiriilen alma
esiginin R67 1’in devreye girmesine neden oldugunu; ancak
elemanin yanlishikla ileri yonii beyan ederek 67Q2’yi
tetikledigini gostermektedir. Bunun nedeni, goriinen faz agisi
farkinin yaklagik —20°’ye (yani I>’nin V2’ye gore 6nde olmasi)
diismesi ve esdeger negatif bilesen empedansinin ileri algilama
bolgesi igine girmesidir. Sekil 13(e) ise, VDE-AR-N 4120 ile
uyumlu DSC’nin uygulanmasiyla goriinen faz agisinin 70°’ye
¢iktigini ve bunun geri bolge i¢inde kaldigini; dolayisiyla hatalt
calismanin giderildigini gostermektedir.
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Sekil 13: R67_1 rolesinin AB2 arizasina verdigi tepki.
Oneriler: Bu hatali galismaya yonelik olasi ¢dziimler sunlardir:

e Toprak arizast korumasinda yonlii negatif bilesen
elemanlar1 yerine yonlii sifir bilesen elemanlarinin
kullanilmasi (IBR’nin Io kaynagi olan bir transformator
tizerinden baglandig1 varsayimiyla) [26];

e Dengesiz arizalar swrasinda IBR’lerin  reaktif 12
enjeksiyonu yapmasi (6rnegin VDE-AR-N 4120 ile
uyumlu DSC) [19][24].

3.3. Haberlesme Destekli Koruma

67Q’nun hatali ¢aligmasi, 67Q’nun baska bir koruma planinin
parcasi olarak kullamldigi durumlarda (6rnegin haberlesme
destekli koruma) ilave koruma hatalarina yol agabilir. Bu

boliimde bu etki izinli asirt erisimli transfer agma (POTT —
Permissive Overreaching Transfer Trip) i¢in gosterilmektedir.
Benzer etkiler, [23]’te gosterildigi lizere, izinli kisa erisimli
transfer agma (PUTT — Permissive Underreaching Transfer
Trip) ve yonlii karsilastirmali engelleme (DCB — Directional
Comparison Blocking) dahil olmak iizere diger haberlesme
destekli koruma planlari igin de ortaya konabilir.

POTT uygulamasinda, hattin her iki ucundaki asir1 erisimli
mesafe elemani (Bolge 2), karsi uca bir izinli agma (permissive
trip) sinyali gondermektedir. Baz1 uygulamalarda, dengesiz
arizalar i¢in daha hassas ariza algilama saglamak amaciyla
67Q2 ve 67Q3 gibi yonli elemanlar da kullanilir ve bu
elemanlar, haberlesme destekli agma semalarinda toprak
mesafe (bolge) elemanlarini tamamlayabilir veya onlarin yerini
alabilir. Her bir ug, uzaktan gelen izinli agma sinyali ile yerel
izinli sinyalin birlikte alinmasi durumunda agma yapar.
67Q’nun kullanilmasi, POTT uygulamasini IBR’li sistemlerde
hatali ¢alismaya yatkin hale getirmektedir. Temel olarak, 67Q
tarafindan verilen olas1 yanlis bir yon karari, etkilenen POTT
uygulamasi karg1 roleye izinli agma sinyalini gondermemesine
neden olur. Haberlesme destekli korumada negatif bilesen
yonlii  denetiminin  kullanimi, ilave giivenlik saglamak
amactyladir ve zorunlu degildir.

Bu hatali ¢alismay1 gostermek amaciyla, Sekil 11°deki test
sistemine (6) ve (7) no’lu baralar arasindaki hattt korumak
tizere bir POTT uygulamasi eklenmis ve hatta AG1 arizasi
uygulanmistir. POTT, 21G_Z2 (toprak mesafe Bolge 2) ve 67Q
kullanan, R1 ve R2 olarak adlandirilan iki ¢ok fonksiyonlu réle
ile gerceklestirilmistir. POTT uygulamasmim anhk olarak
agilmasi beklenmektedir. Basarili bir POTT ¢alismasi i¢in hem
R1 hem de R2 tarafindan 21G Z2 ve 67Q2 elemanlarinin
devreye girmesi, karsilikli olarak izinli agma sinyallerinin
gonderilmesi ve her bir rélenin, izinli agma sinyalini aldiktan
sonra21G_Z2 elemani lizerinden agma yapmasi gerekmektedir.
Ug farkli iiretim senaryosu incelenmistir: (i) SG’ler; (ii)
CSC’ye sahip Tip IV IBR’ler; ve (iii) VDE-AR-N 4120 ile
uyumlu Iz kontrolii uygulayan Tip IV IBR’ler.

Sekil 14 sonuglar gostermektedir. SG durumunda, R1 arizayi
Bolge 2 ve ileri yon olarak algilamakta, hem 21G_Z2 hem de
67Q2’yi tetiklemekte ve R2’ye izinli agma sinyali
gondermektedir. Benzer sekilde, R2 de arizay1 Bolge 2 ve ileri
yon olarak gérmekte, hem 21G_Z2 hem de 67_QF’yi
tetiklemekte ve R1’e izinli agma sinyali gondermektedir.
CSC’ye sahip Tip IV durumda ise, R1’in 67 QF elemani
yalnizca gegici olarak devreye girmektedir. Bu nedenle R1,
R2’ye izinli sinyal gonderememekte ve POTT bolge ici AG1
arizasi i¢in agma yapamamaktadir. Hatali ¢alisan R1’in 67Q
elemanidir ve bunun nedeni Tip IV IBR’ler nedeniyle I2’nin faz
acisinin degismesidir. Alman sebeke kodu altinda bu hatali
calisma problemi giderilmektedir. Bu durumda, RES3 ve
RES4’un reaktif I enjeksiyonu sayesinde R1’in 67Q elemant
basarili sekilde 67 QF iiretmekte, izinli agma sinyali R2’ye
gonderilmekte ve POTT basartyla ¢alismaktadir.

Oneriler: Bu hatal ¢alismaya yénelik olasi ¢oziimler sunlardir:

o Sifirbilesen ve yanki (echo) mantigia sahip POTT semast
[15];

e [BR’lerde dinamik I» reaktif akim enjeksiyonu (6rnegin
Alman sebeke koduna uygun olarak). Ayrica [23],
DCB’nin hatali ¢alismasimi gidermeye yonelik olarak;
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mesafe roleleri i¢in minimum ayarli asirt akim denetim
elemanlari, dogrudan agma iletimi (DTT) ve yedek faz
algak gerilim ile ndtr asir1 gerilim elemanlar1 gibi ilave
¢Oziimler sunmaktadir.

Tip VI Tip VI (VDE-AR-N 4120)
R1 R2 R1 R2
21622 21622 21G_72 216_22
5‘» I\{Iisugferalit‘)n | é i (1) T } (1)‘ L
87_QF 87_QF 87_QF 67_QF
1 LI 1 1 I 1
O Misoperation | O & s o s R s
ive trip to R2 ive trip to R1 Permissive tripto R2  Permissive trip to R1
Bl : T , 2
11 1 1] 1!
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1 1.041.08 1 1.041.08 1 1.041.08 1104108
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Sekil 14: Tip IV IBR senaryolarinda, korunan hat tizerindeki
toprak arizasina POTT un tepkisi.

3.4. Faz Secimi/Ariza Tanimlama (FID)

FID, koruma elemanlar tarafindan ariza tipinin (tek faz-toprak,
faz-faz vb.) ve anzali faz(lar)in Dbelirlenmesi igin
kullanilmaktadir [26] - [29]. FID mantiginin bir uygulamasinda,
arizali faz dongiisiinii belirlemek i¢in I ile Io arasindaki faz
agisi iliskisi kullanilir [27]. IBR’ler sebebiyle I2’nin faz agisinin
degismesi, bu FID mantiginin arizay: yanlis tanimlamasina yol
agabilir.

Bu etkiyi gostermek amaciyla, Sekil 11°deki test sistemine AG1
arizasi uygulanmig ve (6) nolu barada bulunan, 21R1 olarak
adlandirilan bir mesafe rolesi arizali fazi tespit etmek igin
kullanilmustir. Sekil 15, ti¢ renkli sektorii kullanan ve 1A2 ile
IA0 arasindaki faz acisina gore ariza siiflandirmasi yapan FID
mantiginin grafiksel gosterimidir [27]. [AO vektoriiniin faz agist
referans alindiginda; A2 vektorii sirasiyla sari, yesil veya
kirmizi sektor i¢ine diistiigiinde ariza AG/BCG, CG/ABG veya
BG/ACG olarak smiflandiriimaktadir. Ug farkli {iretim
senaryosu incelenmistir: (i) SG’ler; (ii) CSC’ye sahip Tip IV
IBR’ler; ve (iii) VDE-AR-N 4120 ile uyumlu I> kontrolii
uygulayan Tip IV IBR’ler.

Gosterildigi tizere, SJ senaryosunda A2, IA0’1n yaklagik —4°
gerisinde kalmakta; bu deger AG sektoriine denk gelmekte ve
FID, AG arizasin1 dogru sekilde tespit etmektedir. CSC’ye
sahip Tip IV IBR senaryosunda ise IA2, [A0’n yaklagik —140°
oniinde yer almaktadir. Bu da CG sektoriine karsilik gelmekte
ve FID arizayi hatali bigimde CG olarak tanimlamaktadir. Bu
yanlis ariza tanimlamasinin nedeni, Tip IV IBR’ler nedeniyle
I2’nin faz agisinin degismesidir. VDE-AR-N 4120 ile uyumlu
Tip IV senaryosunda ise IA2, IA0’1n yaklagik —4° gerisinde
kalmakta; bu deger AG sektorii iginde yer almakta ve FID AG
arizasini basariyla tanimlamaktadir.

Bu akima dayali FID’nin yalnizca arizanin yeterli 1. ve Io
tiretmesi durumunda ¢alistigi; aksi halde FID’nin gerilim
temelli olarak gerceklestirildigi not edilmelidir. IBR’lerin
gerilim temelli FID iizerindeki etkisi bu ¢aligmada
incelenmemistir.

AG or BCG

IAQ

b A2 (SJY

‘. _IAZ (Tip IV, VDE-
-AR-N 4120)

Sekil 15: FID sektorlerinin ve buna karsilik gelen faz se¢imi
kararinin grafiksel gosterimi.

3.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

IBR’lerin negatif bilegen biiyiikliiklerine dayali sistem koruma
sistemleri iizerindeki etkilerine iliskin temel bulgularin 6zeti
Tablo 1°de verilmistir.

4. Sonug¢

Bu makale, IBR ariza davranisini bilesen ag esdeger devreleri
tizerinden analiz etmis ve FSC IBR’lerin, negatif bilesen
biiyiikliiklerine dayali koruma performansini olumsuz yonde
etkileyebilecegini gostermistir. Bu olumsuz etki, FSC IBR’ler
ile geleneksel SJ’ler arasindaki iki temel farktan
kaynaklanmaktadir: negatif bilesen akimi katkisinin diisiik
genligi ve negatif bilesen biiyiikliikleri arasindaki agisal
iligkinin degismis olmasi. Calismada, FSC IBR’ler 50Q/51Q),
67Q ve FID elemanlarinin hatali calistigi gosterilmistir.
50Q/51Q elemanlari i¢in hatali ¢alismanin temel nedeni, FSC
IBR’lerin sagladigi negatif bilegsen akiminin yetersiz seviyede
olmasidir. Buna karsilik, 67Q ve FID elemanlarinin hatali
caligmasinin nedeni, negatif bilesen biiyikliikleri arasindaki
acisal iligkinin degismesidir. Ayrica, 67Q elemaninin hatali
caligmasinin, haberlesme destekli koruma uygulamalarinda da
hatali ¢alismaya yol agabilecegi ortaya konmustur.

FSC IBR’lerin geleneksel CSC yerine VDE-AR-N 4120 ile
uyumlu DSC ile donatilmasi, tespit edilen koruma hatalarinin
olusma olasiligint azaltabilmektedir. Cok sayida RES
barindiran test sisteminde yapilan simiilasyonlar, VDE-AR-N
4120’ye dayal1 negatif bilegen akimi enjeksiyonunun 50Q/51Q,
67Q ve FID elemanlarmin hatali ¢alismalarini gidermede etkili
oldugunu géstermistir.

5. Gelecekteki Arastirma Yonleri

DSC ile FSC IBR’lerde yapilan negatif bilesen akimi kontrolii,
IBR ¢ikis akiminim sinirli olmasi nedeniyle bazi temel kisitlar
icermektedir. Dengesiz arizalar sirasinda negatif bilesen akimi
enjeksiyonu zorunlu kilinsa dahi (6rnegin VDE-AR-N 4120),
bu akimin genligi sinirli kalmaktadir. Zira pozitif ve negatif
bilesen akimi toplami, doniistiiriiciiniin akim sinirin1 agamaz.
Negatif bilesen akiminin artirilmasi, pozitif bilesen akim
katkisinin azalmasina yol agmakta ve bu durum basgka koruma
problemlerini tetikleyebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle IBR
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penetrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu gii¢ sistemlerinde, negatif
bilesen akimi kontroliiniin geleneksel koruma sistemleri
iizerindeki tiim etkileri kapsamli bir bi¢gimde incelenmelidir.

Daha sonraki arastirma adimi ise ¢aligmanin, sebeke olusturucu
IBR’leri de kapsayacak sekilde genisletilmesidir.

Tablo 1: IBR’lerin negatif bilesen biiyiikliiklerine dayali sistem koruma sistemleri tizerindeki etkilerine iliskin temel bulgularin 6zeti

Koruma IBR kaynakh beklenen koruma . o
. . Potansiyel ¢6ziim
fonksiyonu problemi
* Toprak ariza korumasinda yonlii sifir bilesen korumasinin
IBR’lerin yetersiz Iz katkisi, yeterli kullanilmasi (IBR’nin 10 kaynagi olan bir transformator
seviyede denetleyici I> olusmamasina iizerinden baglandig1 varsayimiyla).
e neden olarak elemanin ¢aligmamasina yol * Dengesiz arizalar sirasinda IBR tarafindan dinamik reaktif
Negatif bilesen

tabanli yonli
toprak ariza

acabilir.

I2 akimi enjeksiyonu saglanmasi (6rnegin VDE-AR-N
4120).

* Toprak ariza korumasinda yonlii sifir bilesen asir1 akim

korumasi , . ~ .
IBR ler sebebiyle I faz agismin degismesi, korumasmlr.l. kklllar.nlmam (IVBR n{n 10 kaynag olan bir
hatal vén tavinine vol acabilir transformator lizerinden baglandig: varsayimryla).
¥ Y yolae ’ * Dengesiz arizalar sirasinda IBR tarafindan dinamik reaktif
I2 akimi enjeksiyonunun saglanmasi.
Neeatif bilesen IBR’lerin yetersiz Iz katkisi, yeterli
a 15 akim ? seviyede denetleyici I> olugmamasina Dengesiz arizalar sirasinda IBR tarafindan dinamik reaktif I
3 neden olarak elemanin ¢aligmamasina yol akimi enjeksiyonunun saglanmasi.
elemanlar1 o
acabilir.
Hatali ¢alisan bir 67Q elemani, uzak roleye | * Sifir bilesen ve echo mantigina sahip POTT koruma
Haberlesme yanlis izinli agma/engelleme sinyali semasinin kullanilmasi.

destekli koruma

gonderebilir ve bu durum hatali agma
kararina yol agabilir.

* IBR tarafindan dinamik reaktif I> akim1 enjeksiyonu
saglanmasi.

Faz Se¢imi/Ariza
Tanimlama*

IBR’ler sebebiyle 1> faz agisinin degismesi
hatal1 faz se¢imine sebep olabilir.

* IBR tarafindan dinamik reaktif I> akim1 enjeksiyonu

saglanmasi.

* FID yalnizca arizanin yeterli I ve Io tiretmesi durumunda akim temelli ¢alisir. Aksi halde FID gerilim temelli olarak ¢alisir ve
IBR’lerin gerilim temelli FID tizerindeki etkisi bu ¢alismada incelenmemistir.
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